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1. Einleitung 
Die schnelle und individuelle Fertigung von nahezu beliebig komplexen metallischen Bautei-
len mit sehr guten mechanisch-technologischen Kennwerten eröffnen der Additiven Ferti-
gungstechnologie Strahlschmelzen ein breites Spektrum potenzieller Anwendungsfelder. 
Jedoch ist gerade in hoch sicherheitsrelevanten Bereichen, wie der Medizintechnik oder der 
Luft- und Raumfahrt, ein Durchbruch der Technologie noch nicht erfolgt. Eine Ursache für 
diesen Umstand ist bei den zurzeit noch unzureichenden Möglichkeiten zur Prozessüber-
wachung und -dokumentation auszumachen [1]. Weiterhin ist der Zusammenhang zwischen 
Prozessfehlern und deren Auswirkungen auf die Bauteilfestigkeit nahezu unbekannt. Bei den 
vorliegenden Untersuchungen werden typische Prozessfehler provoziert und mit einem 
hochauflösenden Bildgebungssystem dokumentiert. In einem weiteren Schritt werden die 
mechanischen Kennwerte von fehlerbehafteten Proben ermittelt und mit den Ergebnissen 
einer Porositätsanalyse korreliert.  
2. Erzeugung definierter Prozessfehler 
Ein wesentliches Merkmal der Additiven Fertigungsverfahren besteht darin die mechanisch-
technologischen Eigenschaften der erzeugten Bauteile unmittelbar während des Fertigungs-
prozesses, also während der Schichterzeugung, einzustellen [2]. Für den speziellen Fall des 
Strahlschmelzens bedeutet dies, dass zur Erzeugung eines poren- und fehlerfreien Gefüge-
verbunds mit resultierenden einsatzfähigen Festigkeitskennwerten eine optimale Kombina-
tion der Kernprozessparameter (Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Spurabstand, Schicht-
dicke und Laserstrahldurchmesser) gefunden werden muss [3]. Vorausgegangene Arbeiten 
haben gezeigt, dass im Allgemeinen höhere Festigkeitskennwerte bei insgesamt höherem 
Energieeintrag und somit geringerer Bauteilporosität auftreten [4], [5]. Ein zu geringer Ener-
gieeintrag erzeugt Gefüge aus schlecht miteinander verbundenen oder unregelmäßig aufge-
schmolzenen Laserspuren und führt zu einer erhöhten Bauteilporosität, welche die Festigkeit 
des Bauteils deutlich herabsetzt. Grundsätzlich können Prozessfehler einen Einfluss auf die 
Bauteilqualität und die Prozessstabilität ausüben [6].  
 
 
 
 2 
Fehlertypen 
Vor dem Hintergrund des allgemein anerkannten Bedarfs nach einer verstärkten Möglichkeit 
zur Prozessüberwachung und -dokumentation [1], werden in dieser Arbeit schwerpunkt-
mäßig Prozessfehler betrachtet, welche die Bauteilqualität und im Speziellen die mecha-
nisch-technologischen Kennwerte beeinflussen. Wie eingangs erwähnt sind die mechani-
schen Kennwerte strahlgeschmolzener Bauteile in hohem Maße von der eingebrachten 
Energiemenge und somit von den Belichtungsparametern abhängig. Eine anlagenseitige 
Störung der Laseroptik oder des Scannersystems führt somit unmittelbar zu einer Ver-
schlechterung des Gefügeverbunds und folglich zu einer Reduzierung der mechanischen 
Kennwerte. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen werden daher Prozessfehler be-
trachtet, welche durch eine fehlerhafte Veränderung der Kernprozessparameter hervorgeru-
fen werden. Hierzu werden zur Erzeugung definierter Fehlerbilder die Parameter Scange-
schwindigkeit, Laserleistung und Bahnabstand zunächst um jeweils 20 % und 40 % gegen-
über dem Standardwert reduziert bzw. erhöht. Darüber hinaus wird eine Probe zweifach und 
eine weitere nur in jeder zweiten Schicht belichtet. Neben einer Referenzprobe wird eine 
weitere Probe mit stark reduziertem Streifenüberlapp erzeugt (Bild 1c). Die so erzeugten 
Fehlerbilder und Zugfestigkeitsproben werden mit der Strahlschmelzanlage EOSINT M 270 
der Firma EOS GmbH hergestellt. Bei dem verwendeten Werkstoff handelt es sich um die 
Nickelbasislegierung Hastelloy X (2.4665), welche sich durch eine starke Oxidationsbestän-
digkeit bei hohen Temperaturen und gleichzeitig hoher Warmfestigkeit auszeichnet. Poten-
zielle Anwendungen dieses Werkstoffs in Kombination mit dem Strahlschmelzverfahren lie-
gen beispielsweise im Bereich des Gasturbinenbaus. 
Dokumentation der Fehler 
Die ausgewählten Fehlertypen werden durch ein hochauflösendes Bildgebungssystem do-
kumentiert. Hierbei wird der Prozess durch eine vor dem Bauraumsichtfenster modular an-
gebrachte CCD-Kamera (SVS29050 der Firma SVS-VISTEK GmbH, 29 MPixel) aufgenom-
men. Durch eine Einbindung der Signalzustände der Anlage werden pro Schicht jeweils Auf-
nahmen des Pulverauftrags und des Belichtungsergebnisses automatisiert durchgeführt. Zur 
Korrektur der perspektivischen Bildverzerrung wird jedes aufgenommene Bild durch Warping 
(bikubische Interpolation) in eine orthografische Ansicht transformiert. Hierzu werden vor 
Prozessbeginn mit Hilfe des Lasers Kalibrationsmuster auf die Substratplatte aufgebracht, 
welche als Referenzmarken für die Bestimmung der Transformation genutzt werden. Je nach 
Sichtfeld sind mit dem Bildgebungssystem Auflösungen von 25 µm/Pixel bis 35 µm/Pixel 
möglich [7]. Aufgrund der Tatsache, dass die Schmelzspurbreite in der Regel im Bereich um 
100 µm liegt, kann der Verbund der Schmelzspuren bereits während des Prozesses beurteilt 
werden. Zukünftig sollen etwaige Prozessfehler bereits während des Bauprozesses im Rah-
men einer Texturanalyse detektiert werden. Bild 1b zeigt eine Aufnahme des Belichtungser-
gebnisses der zuvor beschrieben Fehlertypen. Zur Verdeutlichung sind in Bild 1c die Auswir-
kungen der veränderten Parameter für Hatch (Spurabstand) und Schichtdicke im Vergleich 
zur Referenzprobe dargestellt. Zu erkennen ist, dass der Verbund der Schweißbahnen bei 
einem um 40 % reduzierten Hatch stark abnimmt. Bei erhöhtem Hatch sind die einzelnen 
Schmelzspuren deutlicher zu erkennen. Der Verbund der Bahnen ist stärker ausgeprägt. Bei 
40 % erhöhtem Hatch prägen sich dagegen an den Kontur- und Streifenüberlappbereichen 
Bauteilüberhöhungen aus, welche bei erneuter Pulverbeschichtung eine Kollision mit dem 
Beschichtungsmechanismus hervorrufen können. Die Belichtung nur jeder zweiten Schicht 
mit dem Referenzparametersatz zeigt dagegen nur eine leichte Abschwächung des Schicht-
verbunds. 
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c) 
Bild 1: a) Integration des Bildgebungssystems an die Strahlschmelzanlage EOSINT M 270 
 b) Entzerrte Bildaufnahme von fehlerhaften Proben nach erfolgter Belichtung 
c) Vergrößerte Aufnahme von Referenz- und fehlerhaften Proben 
3. Bestimmung der mechanisch-technologischen Eigenschaften 
Zugfestigkeit 
Zur Bestimmung der Zugfestigkeit wurden die Kernparameter jeweils um 40 % erhöht, bzw. 
reduziert. Für jeden Probentyp wurden zur statistischen Absicherung jeweils 6 zylindrische 
Probekörper im Strahlschmelzprozess hergestellt und anschließend durch eine spanende 
Nachbearbeitung in Zugfestigkeitsproben nach DIN 50125 - B 5x25 überführt. Die folgenden 
Zugversuche wurden spannungsgeregelt nach DIN 50125 durchgeführt. 
Bild 2a zeigt eine Zusammenfassung der für jeden Probentyp gemittelten Zugfestigkeitswer-
te. Proben mit erhöhtem Energieeintrag weisen hierbei im Vergleich zur Referenzprobe (Ref) 
insgesamt höhere Zugfestigkeitswerte auf. Die Zugfestigkeitswerte der Proben mit geringe-
rem Energieeintrag liegen dagegen stark unter dem Referenzwert. Der geringste Festig-
keitswert wird bei den Proben mit herabgesetzter Laserleistung (-17,52 % gegenüber dem 
Referenzwert) und der höchste Wert bei den Proben mit reduzierter Scangeschwindigkeit 
(+3,22 % gegenüber dem Referenzwert) erreicht. Die Reduzierung des Streifenüberlapps 
hatte kaum Einfluss auf die Zugfestigkeit. Die Belichtung jeder zweiten Schicht (Probe n+1) 
reduzierte dagegen die Zugfestigkeit um 4,03 %. Die Proben mit erhöhter Scangeschwindig-
keit (Vs+40%) weisen die größte Standardabweichung (           ) auf. 
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In der Literatur wird oftmals die Volumenenergiedichte als ein Maß für den Energieeintrag 
beim Strahlschmelzen herangezogen [8]. Sie ergibt sich zu: 
    
  
          
 
Hierbei steht    für die Laserleistung in Watt,   für den Hatch in mm,    für die Scange-
schwindigkeit in mm/s und   für die Schichtdicke in mm. Ein Vergleich der jeweiligen Ener-
giedichte mit den korrespondierenden Zugfestigkeitswerten zeigt eine tendenzielle Überein-
stimmung der beiden Kennwerte. Hervorzuheben ist, dass die Proben „H+40 %“ (Vergröße-
rung des Hatches um 40 %) und „Vs+40 %“ (Vergrößerung der Scangeschwindigkeit um 
40 %) identische Werte für die Volumenenergiedichte und die gemittelten Zugfestigkeit auf-
weisen. Jedoch ist bei Probe „Vs+40 %“ eine deutlich höhere Standardabweichung zu ver-
zeichnen. Die Proben „n+1“ und „P - 40 %“ weisen bei der Volumenenergiedichte mit 42,59 
J/mm3 bzw. 51,11 J/mm3 die insgesamt niedrigsten Werte auf. Jedoch fällt die gemittelte 
Zugfestigkeit bei Probe „n+1“ mit 833 MPa um ca. 16 % höher aus als bei Probe „P- 40 %“. 
Darüber hinaus liegen die gemittelten Werte der Zugfestigkeit bei den Proben „“H + 40 %“ 
und „Vs + 40 %“ ca. 3 % unter der gemittelten Zugfestigkeit von Probe „n+1“, obwohl bei die-
sen Proben eine um ca. 30 % höhere Volumenenergiedichte vorliegt. Dies zeigt, dass der 
Wert der Volumenenergiedichte lediglich einen Richtwert zur Beurteilung des Gefügever-
bunds darstellt und nicht in jedem Fall in direktem Zusammenhang mit den zu erwartenden 
Festigkeitswerten liegt. Der Einfluss des Fehlertyps, bzw. der des sich einstellenden Schicht-
verbunds scheint hierbei eine stärkere Rolle zu spielen. Bild 2b zeigt den Zusammenhang 
zwischen Volumenenergiedichte und ermittelter Zugfestigkeit. Ab einer Volumenenergiedich-
te von ca. 120 J/mm3 (Proben 2, 3, 4 und 5) bewirkt die Erhöhung des Energieeintrags nur 
eine sehr geringe Steigerung der Zugfestigkeit. Eine logarithmische Interpolation der Mess-
werte zeigt an dieser Stelle einen asymptotischen Verlauf. Bei niedrigeren Energiedichten 
fallen dagegen die Werte der Zugfestigkeit zunehmend stärker ab. Hervorzuheben ist, dass 
Probe 7 trotz geringer Volumenenergiedichte nicht dem bei anderen Proben beobachteten 
Trend der Festigkeitsverminderung folgt und daher nicht bei Interpolation berücksichtigt wur-
de.  
 
 
a) b) 
Bild 2: a) Korrelation von Zugfestigkeit und Volumenenergiedichte 
b) Zusammenhang von Bauteilporosität, Zugfestigkeit und Volumenenergiedichte 
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Porosität 
Nach den erfolgten Zugversuchen wurden die Probenbruchstücke für weitere metallografi-
sche Untersuchungen verwendet. Hierbei wurde unbelastetes Material aus den Gewindeköp-
fen abgetrennt und zur Bewertung der Bauteilporosität genutzt. In Bild 2b sind die ermittelten 
prozentualen Porositätswerte der jeweiligen Proben über der Volumenenergiedichte aufge-
tragen. Hierbei zeigt sich, dass bei Proben höherer Energiedichte nur sehr geringfügige 
Unterschiede bei der Bauteilporosität zu verzeichnen sind. Die Werte für diese Proben (1, 2, 
3, 4, und 5) liegen zwischen 0,02 % und 0,04 %. Erst ab einer Energiedichte von ca. 
60 J/mm3 ist eine merkliche Erhöhung der Porosität zu beobachten. Hierbei fällt auf, dass 
Probe 7 ähnlich wie bei den Werten der Zugfestigkeit nicht dem bei anderen Proben zu ver-
zeichnenden Trend folgt und trotz geringer Volumenenergiedichte mit 0,31 % einen relativ 
geringen Wert für die Porosität aufweist. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen 
der Festigkeitsuntersuchung und den aufgenommenen Fehlerbildern (Bild 1c). Darüber hi-
naus untermauert sie die Annahme, dass der jeweils veränderte Parameter und der sich 
hierdurch einstellende Fehlertyp eher Rückschlüsse auf die sich einstellenden mechanisch-
technologischen Eigenschaften von strahlgeschmolzenen Bauteilen zulässt als der Wert der 
Volumenenergiedichte. Weiterhin zeigt Bild 2b einen gegenläufigen Verlauf bei den inter-
polierten Graphen für die Porositäts- und Festigkeitswerte. Hierdurch wird deutlich, dass der 
sich einstellende Bauteilverbund und die resultierende Bauteilfestigkeit in direktem Zusam-
menhang miteinander stehen. 
4. Zusammenfassung 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden durch systematische Variation der Kernprozess-
parameter für den Strahlschmelzprozess charakteristische Fehlertypen erzeugt und doku-
mentiert. Die Festigkeitsuntersuchungen zeigen, dass eine Senkung der Laserleistung um 
40 % den stärksten Abfall bei der Zugfestigkeit und gleichzeitig bei der Bauteilporosität be-
wirkt. Ein verstärkter Energieeintrag führt dagegen nur zu einer geringen Steigerung der Fes-
tigkeit. Zukünftig könnten hochauflösende Bildgebungssysteme neben der Dokumentation 
von Bauprozessen dafür genutzt werden durch Texturanalysen der verfestigten Schichten 
Rückschlüsse auf die Bauteilporosität und somit auf die resultierende Bauteilfestigkeit zuzu-
lassen. 
5. Literatur 
[1] Lott, P.; Schleifenbaum, H.; Meiners, W.; Wissenbach, K.; Hinke, C.; Bültmann, Jan: 
Design of an Optical system for the In Situ Process Monitoring of Selective Laser Melt-
ing (SLM). Physics Procedia 12 (2011), pp. 683-690. 
[2] Gebhardt, A.: Generative Fertigungsverfahren. - Rapid Prototyping - Rapid Tooling - 
Rapid Manufacturing. 3. Aufl., München: Hanser, 2007. 
[3] Sehrt, J. T.; Witt, G.: Neue Werkstoffe für das Strahlschmelzen - Bestimmung des op-
timierten Prozessfensters, DVS/VDI-Forschungsseminar 2010: Generative Fertigungs-
verfahren - Rapid Technologien, 2010 
[4] Yasa, E.; Kempen, K.; Kruth, J.-P.: Microstructure and mechanical properties of 
Maraging Steel 300 after Selective Laser Melting. International Solid Freeform Fabrica-
tion Symposium. The University of Texas at Austin, USA. August 9 -11. 2010 
[5] Yasa, E.; Kruth, J.-P.: Microstructural investigations of Selective Laser Melting 316L 
stainless steel parts exposed to laser re-melting. Procedia Engineering 19. pp. 389 - 
395. 2011 
 6 
[6] Kleszczynski, S; Sehrt, J.; zur Jacobsmühlen, J.; Witt, G.: Error detection in Laser 
Beam Melting Systems by High Resolution Imaging. International Solid Freeform Fab-
rication Symposium. The University of Texas at Austin, USA. August 6 - 8. 2012 
[7] zur Jacobsmühlen, J.; Kleszczynski, S.; Schneider, D.; Sehrt, J; Witt, G: High Resolu-
tion Imaging for Inspection of Laser Beam Melting systems. I2MTC 2013. Minneapolis, 
MN, USA. 2013 
[8] Meiners, W.: Direktes Selektives Laser Sintern einkomponentiger metallischer Werk-
stoffe, Dissertation, Shaker Verlag, Aachen, 1999 
Das IGF-Vorhaben (17042 N) der Forschungsvereinigung (GFaI) wurde 
über die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der Industriellen 
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft und 
Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages ge-
fördert. 
